






























2. 2. 2 加熱平板と熱伝達率の測定方法
2. 3 境界層内での平均量の計測
2. 4 非加熱境界層における速度変動の測疋
2. 4. 1 熱線プローブと速度検定
2. 4. 2 X型熱線プロープ、の角度特性の点検
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2. 5. 1 熱線プローブ、に及ぼす温度変化の影響と検定
2. 5. 2 冷線プローブに及ぼす速度変動の影響と検定
2. 5. 3 速度と温度の同時測定
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7. 3. 2 局所熱伝達率分布と伝熱促進の機構
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6. 3. 1 4象限に分類した組織的運動
6. 3. 2 4象現とホーノレに分類した組織的運動









































































Clauser (J ) の結呆を考え合わせると、かかる場合の境界J~ は乱れの偽造が 、 IL衡
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章、キーワード 風情l中に設置し かく乱要素 {史mプローブ
た平板の種類
第3章 加熱平板 噌円柱 熱電対(樫 J 、 T¥ 
温度場、乱れ統計量 d=3，5，8mrn X型熱線 ・冷線 1.ν.8 
第4章 非加熱平板、 単円柱 I型熱線、 1 
壁面更新モデ‘ル 加熱平板 d=8rnm 熱電対プローブ T 
第5章 非加熱平板 単円柱 多点型熱線 u*4 
改良 vrTA法 d=8mm 
第6章 加熱平板 単円柱 X型熱線・冷線 lI，ν，8 
象限分析 d=8mrn 
第 7章 加熱平板 円柱列 熱電対(壁上) 九
円柱列、伝熱促進 cT8mm 熱電対プローブ T 
表 2-1 各章において用いた装置と測定項




2. 2. 1 風洞の概要




































5 Upper wall 9 F凶t同ate
6 Test section 10 CyUnder 
7 Main suction type blONer 
8，12 Fk:)w rate con廿oUer 1 Blower 
測定部の概念、図と座標系を図 2-2に示す。乱流境界層の発達を促すため、 、1
板前縁から 200mmの長さにわたってサンドペーパーを貼り付けた。加熱実験に













アS叩 oint 円柱は、流れに垂直に、平板表面に平行に設置しである。 Marumo (2) ~ 


















Sl S2 S ~ So 
H 6.0 mm 15.0 mm 33.5 mm ー
H/d 0.75 1.88 4.19 
H/4も 0.21 0.536 1.20 -
C 2.0 mm 11.0 mm 29.5 mm 
c/d 0.25 1.38 3.69 ー








37 mm I 87 mm I 187 mm I 387 mm I 637 mm 
4.6 I 10.9 I 23.4 I 48.4 79.6 










開始点の下流に 50mm幅、 厚さ 50μmのステンレス鋼箔7枚を厚さ10mmの















く損わぬよう 1mm とした。これらの箔は電気的に iã列に接続し、交流~丘流を iill
して加熱を行った。代表的発熱量は約 lkW/m2である。表面組度の流れ方向分
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P九22=V2S幻in2q(中一0的)+ k2V2 c∞OS2六(中一0的) [白2-4










例である。図中、実線は k=0、中a=450 、中b=_450 と仮定して [2-4J式から求
めた計算値で、熱線に沿う速度の影響を無視した単純化式に対応しており 、ま















A 7 m/s 
o 9 m/S 
ロ 11m/5 
Q 14.m/s 















































温度については室温から室視より 250C高い瓶度までの範囲で、 また速度は 3m/s
_.， 15m/sの範囲で変化させて行った。ここで標准速度の測定はヒトー管;で、 r/i
度の測定にはアノレメノレークロメノレ熱電対を用いた。 日貨流速度を段階的に変化さ




V2 = (A} 十 ~T) 十 (B} + B2T) UO.5 [2-5J 
検定点の数は上記の速度・温度範囲の中で 30点程度である。



























R=九{l+ s(8 -80)} [2-7J 
ここで、0。、んは、ある基準温度。。とその温度における抵抗値であり、。は使
する抵抗線の抵抗温度係数である。 [2-7Jにより 0を消去し、両辺に電流 Iを
かけ、項を整頓すると周囲流体の温度九と抵抗線フ。ローブの出力 Vtとの間には
次の関係がある。
( _ _ dV _ ¥ 
T=CI Mよー :_t+V.1

















































































時定数は流速によって変化するので、 n貨流の速度を 2mJs，-，_，17mJsの範聞で 8
段階に変えて時定数の測定を行い、速度 Uと時定数λイとの関係式を求めた。
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|ぐ 40mm モ l
，図2-14 温度・速度同時測定用プロープ
28 





























;出経 ADS-5400(最高取込周波数 100ほ-Iz) 、記録には PDP-11123のRL02リ
ムーバブルハードディスク装置を使用した。データの ND変検とl向il記録をrl1
~I寺に要求 されるため 、 DMA転送とハードディスク書き込みを、ド行して千 J二うた
めのダ、ブノレバッファリング技法を用いたフログラムを MACRO言語で記述し
2 











2) 1) で得た信号に基づく 、平均速度・温度、速度乱れ強度・温度乱れ強度
の算出
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縦軸の無次元化には摩擦温度。τを用いている。図中には、Fulachier( 10) ， 

























はないが、 一つには、例えば Subramanianら (11)の実験では加熱熱流東が、本
研究の約 1/2である等、流れ場および加熱条件の差によると思われるが、主た
る原因は温度変動の測定値の補償法の違いにあると考えられる。 Subramanian
ら(1 1 )の結果では、プロングへの熱伝導に伴う低周波域の低下分 l/Hpが補償
されていない。
図 2-18に垂直方向乱流熱流束元の測定値を摩擦速度uτ、摩擦温度。τで無次元
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内では乱流熱流束は壁面熱流束に 一致すべきことより 、ν8/(1φτ)= 1となる。
図2-18にポす結果はそのいずれもほぼ満足 しており 、v8の測定結果は妥、ljと巧
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イ半って系統的に変化することがわかる。図 3-2には、 c/dを固定し、円柱径を 3
種類変化させた場合の摩擦係数を示す。 横軸は円柱径で無次元化した。円柱径
3:7 
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d =10 mm 





























C / d= O.25 (1) 









C/d = 2.0 
10 
υ 
C/d= 3.69C 1) 
800 6∞ 
(mm) 





























よって確認できる。図 3-4には、 cldを固定し、円柱径を 3種類変化させた場合
の熱伝達率分布を示すが、分布形状はきわめてよく 一致することがわかる。
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C/d = 0.5 












d = 5 mm (2) 
C/d = 2.0 
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が成り 立つ。 ここで d=8mmとし、円柱高さを 3種類 (H=6mm，15mm， 
33.5mm)変えた場合の熱伝達率分布をスタントン数の形で、無次元化し、摩擦係







ここで pと Cpは空気の密度と比熱、 Ueは主流の流速である。St/(Cj2)は、 かく
乱を与えない乱流境界層で位置によらず1.5のほぼ一定値をとる。この値が
定値をとることは、熱輸送運動量輸送の聞にアナロジーが成り立っていること
をうかがわせる。かく乱のある Slとらの場合 St/(Cノ2)は2以上となり 、特に SI
の場合、 xの小さい領域ではこの値が 10以上にもなることがわかる。 S]の場合、
熱輸送と運動量輸送との聞にこうした顕著な非相似性が生じる大きな要因は、
摩擦係数が極めて小さな値をとることである。そこで境界層内の乱流せん断応
力一示の分布について検討してみる。図 3-7から図 3-10は、非加熱境界層で X
舟Jj熱線プローブを用いて測定したもので、丸茂ら (3)の実験結果とおおむね
致している。なお、 y=0の位置にプロッ トしであるデータはプレス トン管によ
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つぎに温度乱れ強さ8'を図 3-13、図 3・14にそれぞれ主流と壁の温度差 (九ー
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の値と見積もられる。図 3-18には SubrarrlanIanとAntonia(6)及びFulachier(5) 
による実験結果も示した。すでに述べたように SubramanianとAntonia(6)の丙

























。 20 40 60 80 
y( mm) 
図3-19 速度変動強度 (Sl)











次に、測定した-uvの分布を Ueで無次元化した形式で図 3-21に示す。 -uvの
分布は u'、ν'の分布とよく似た形状をもっており 、-示の分布のピークは u'
ν'の分布のピークとほぼ同じ位置に認められる。壁上の値はプレス トン管によ
る測定値であり、 -uνの分布は壁近傍でこの値に漸近する。この分布は

































を残すが 、 x=837mm では全体の分布形状は外層部分にかく 乱の彩響を~T f二技し













































τ T T 0.20 
面からのせん断層位置にピークが現れ無次元化 して示す。v8の分布には円柱51 
、、~ 3-26に示 したu8の分布にもそれに対応する位置にピークが観察されている。-ー・司
u8σ〉ピーク をと るy方向位置はx=87mmでv8の分布ではye:14mmであり 、る。
-uνがピークをとる位置この位置は u'，ν¥ 分布においてもほぼ同 じである。一
。1がピーク を示す位置よりも低い。x=837rnmの測定位置におけよりも高いが、
0.15も。???
? 」 ? ?





































1_-&3ーマ。 20 40 60 。 20 40 60 80 
y (mm) 
図3・23 平均速度の勾配 (Sl) 図3-25 乱流熱流束ν8 (Sl) 
は、測定したqwl(pcp)を(1I1:8τ)で、無次元化した値)
3r 一一一 I 
51 
。 ① 87 。 ム 187 ① 0.1 












80 20 40 60 。
y (mm) 図3-24 平均温度の勾配 (Sl)
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80 60 Y (mm) 
相関係数 (S1)
40 20 。流になるにつれて Soの形状に近づく傾向が認めた相互相関係数の分布形状は
のキ乱れ刈 3-27外端を除いて、各相関係数のイ|的に見ると境界疋しかしながら、られる。
相関係数がとくに壁近傍で相からの距離 xによる変化は小さい。自体の円
① 87 _ 





























一。α~ 0.5tマづく乱流伝熱の数値計算において、速度場と温度場の相似ノ ラ々メータとノレに 。。。
しかしなが疋値や簡単な代数式で与えられる。しばしばしてよく用いられ、

















る。Launder(1 2 )によれば、一両/可の値は1.25であるが、 Subramanianと
Antonia (6)らによる実験結果ではその値は一定値となってはいない。
本研究で得られた一元/丙を SubramanianとAntonia(6) の結果および
























































(1) Marumo， E.， Suzuki， K. and Sato， T プTurbulentHeat Transfer in a Flat 
Plate Boundary Layer Disturbed by a CylinderヘInt.1. Heat and Fluid Flow 
6 (1985)， pp.241-248 
(2) 藤田秀臣 ・高浜平八郎 ・浴 寿美、 「壁面近傍におかれた二次元円柱が以
板強制対流熱伝達におよぼす影響 (第 2報、 直径の違いによる影響および
正方形柱と の比較) J、日本機械学会論文集B編、47巻 414号、(1981)、
pp.317-325 





(4) K1ebanof，P.S. NACA TN， 3178 (1955) 
(5) Fulachier， L.， ThesIs Institut de M己chaniqueStatistique de la Turbulence (I.M. S. T.) 
Univ. Provence， France， 1972 
(6) Subramanian， C.S. and Antonia， R.A.， 'ζEffect ofReynolds Number on a Slightly 
Heated Turbulent Boundary Layer" ， Int.1. Heat Mass Transfer 24-11， (1981) 
pp.1833・1846
(7) Lu， S.S. and Willmarth， W.W.， "Measurement ofthe Structure ofthe Reynolds 
Stress in a Turbulent Boundary Layerぺ1.Fluid Mech.， 60-3， (1973)， pp.481-511 
(8) Chen， C.P. and Blackwelder R.F.， 'ζLarge-scale Motion in a Turbulent Boundary 
Layer: a Study Using Temperature Contaminationぺ1.Fluid Mechanics， 89-1， 
(1978)， pp.1-31 
(9) Bremhorst， K. and Bullock， K.1.，“Spectral Measurements ofTemperature and 
Longitudinal Velocity Fluctuations in Fully Developed Pipe Flow"， Int. 1. Heat 
Mass Transfer， 13 (1970)， pp.1313-1329 
(10) Rotta， 1.C.，“Temperaturverteilungen in der Turbulenten Grenzschicht an der 
Ebenen PlatteヘInt.1. Heat Mass transfer 7 (1964)， pp.215-228 
66 
(11 )去を回幹雄 ・長野矯尚 ・出代兵一郎、 「idijZ変動と温度後!sJJの|パJ1:liU!lj fi:J、
H本機械学会論文集B編、 43巻365i5-、(1977)、pp.225-232























87， 187， 387， 637， 837mmの6断面において平板中央部で測定を行った。 比較
のため、円柱を挿入しない場合(先と同様にこの場合をS。と略記する)につい
ても測定を行った。
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別いた。 感温部は直径O.3mmの球形で、ある。 lli l百のr1ut度出IJ ~とは 、 加熱川ステン
レス箔の長面に同じ熱電対を設置して行った。また壁面からの熱流束q¥Vはil"立
こよる発熱量から熱伝導損失と放射抗失をだし'71し¥て求め、これから熱伝達ム終
h(=qw /(九 -!'e )) 、 摩擦温度。τ(= 仏 jpcpUτ ) を算出した。 7~v は佳弘iÏL 1~ は主流出
度、pは流体の密度、Cpは流体の定圧比熱、UT，は摩擦速度である。
4. 3 実験結果








干認められるものの、通常の平板境界層および吹き出しを伴う 乱流境界日 (4) 
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測定した。 円柱下流 • x=37， 87、187，387， 637， 837mmの各断而における狙度分
布を半対数グラフで整理して、図4-7に示す。図中の実線はFulachier(5)による








































ld ld ld ，. 
、~4-7 ~均温度分布
. x=37mm， 8 x=87mm， ムx=187mm




EinsteinとLi( 9 ) による岐 も 簡単な壁面民主Irモデノレの JI L~ 片 j を試みた。この ノIJYtえで
は、スイーフ発生後に生じる壁面とそれに接する流体見の問の粘性によ る運動
交換を、次の運動方程式と境界条件の 下で 予測 し、減速過程において生じる
僻而速度勾配の変化を計算 した。
o 400 800 
x (mm) 









Uo(y) = UOとした。 [4-4J式の解は容易に求められ
C._:f 2 
3 







=- 1 rTB i.. aU\~-I 2pUO I v τ。= ー しー (μ ~ _.'yit =一 下 一 司1;' [4-6] V TB川 ay 、π !ら
と求められる。従って壁面摩擦係数Cfは
~ 4 UO I v 
しf=耳石~TB
:l、-4三弓jG 2~ ~一一一三一- 一20
S2 
[4-7] 





















さにもかかわらず、かなりよく仁/の傾向を予測していると IIえる。 を一定とi泣くとよい予測がねられる は)。 そこでここでは、作シリーメ¥各xドl
置に刈してTO+(=(九 -TO)/8τ)に9.9，10.5， 1.0， 1.5， 12.0の5@りの1ftを与える
場合の計算を試みた。なお、これらのτの値はSoの場合で 1ミえば、YO+=20， 30 4. 5 熱伝達に対する壁面更新モデルによる解析
前節で、は培面更新モデノレを用いて壁面経燦係数の計算を試み、良好な結-*を
得たので、このモデ、ノレが組度場に対してもイ可匁jであるか否かを検討することは













1 1 rTr.< (A a8 i T" -1二 2λ




















?? ; 8 = T:.v -T (t， y) [4-8] 
ここで、 Tは温度の瞬時値であり 、tは時間、 αは温度伝導率である。また初期
条件と境界条件はそれぞれ次式で与えられる。
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5. 2 実験装置と 験方法
本研究で いた実験装置の大要は第 2章で説明を付したので、ここではごく
簡単に述べる。 研究における座標系を図 5-1に示す。流れ方向座標 χは、
柱位置から下流方向に測る。平板 に垂直な方向をyとし、円柱高さをH とす
る。スパン方向の座標はzである。
直径 8mmの 柱を乱流境界層中に挿入する。挿入位 は、 平板の前端から
1_400mm下流の位 である。 f板前縁から円柱挿入位置までの流れ方向 離に
基づくReynolds数は、主流速度 14mJsのも とで 1.2X 106 であり、 円四を挿入
しない場合のこの位置における乱流境界 厚さは、28mmであった。 円柱は流
れに垂直に 、1/板表面に平行に設置する。平板面から 柱 心軸位置までのIロ
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?。 加速を伴う事象 p [5-3] 
???
?
? 減速を伴う事象 n [5-4] 
var(υ) = [什-[uY ???? ?」????「?????
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x = 837mrn 








ても、ほかのグノレーフと比較してわずかに小さくはあるが、概ね 1~) の長 こイ11












































速度の振lþ討が小さいことが認められる 。 大きな y~位置において阪11'//;7Jく小さいこ
との 1つの理由は、速度前線の傾き角が各事象毎に不規則に変化することにあ
る。なお、大きいy+位置において得られた事象pおよび事象 17阿方の速度ノ



















































-5 0 5 
τ(ms) 
州 5-11 速度パターン (82、事象p)
S2 
a~t<OAf 、 X:87mm 
t(m s)5 ・5
叫 5-12 速度ノミターン (82、事象n)
98 
いという結論を得た。組織運動に午、，Ij:イ[なハター ンと )r1J!~ll/ lり ill !f9Jが IrÎl!~j している










































Falco (9)， BrownとThomas(10) らの可視化実験による値と一致している。
象 1の場合には、高速の流体塊は低速の流体塊を引きずるように流れる。速度
が減少する前線は余り明瞭ではないが、速度正の等高線群の傾き角は壁の近く

























叫 5-13 条件付き平均速度の空間パターン (so)
101 
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ピックとなっており (Zhouand Squire (1) ， Mumford and Savil (2) )、この運動
輸送の低下が組織的運動とどのように関連するかは検討に値する。乱流境界



































1 U V 呼称
+ + outward interaction 
2 + 句eCI10n
3 wallward interaction 

















fμα(的 二 I1 (1同uν川1>HuパJ，νノ
l 0(それ以夕外ト) [伊6-4何] 
このIα(H)は、 UVの積が大となる強い流体運動を弱し¥運動から区別するために
使用する。
へ章の検討は乱流熱伝達の機構を解析することが目的であるから、 l， V、83 
信号に関する 8象限分析を行うものとし、その目的のために第 3の指標関数を
導入する。すなわち
10) - I 1 (u， V， 8の符号がlIv8空間のj番目の象限に対応する場合)


















内 16・1 象限分析の概念 h¥
j u V 。 呼称 略称
+ + cold-outward interaction CO 
2 + cold-ejection CE 
3 cold-wallward interaction CW 
4 + cold-sweep CS 
5 + + + hot-outward interaction HO 
6 + + hot-ejection E琵
7 + hot-wallward interaction HW 
8 + + hot-sweep HS 
一 一 一一
110 
? ? ?? ? ???
ヂ千{JUの符日ー を検d，J-すると第2，4， 6， 8象阪に分知されるili!五}Jは-lIVに(従っ
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1p-川住を乱j式発/j三体としてハjいた，j"iII/，~までの各江の研究で取 りヒげた リI~ )目的条
イ牛SI、S2、S3と同じである。
第 1段の円柱は、平板先端からおfdれぶ向に1400mm下流の位置にI没fieしてあ
る。この位置は、他の章において単!IJ住が挿入されていた位はに対応する o p 

























C， mm p mm c/d p/d 
。 50 0.0 6.25 。 100 0.0 12.5 。 200 0.0 25.0 。 400 0.0 50.0 。 αコ 0.0 。
2 50 0.25 6.25 
2 100 0.25 12.5 
2 200 0.25 25.0 
2 400 0.25 50.0 
2 αコ 0.25 αコ
1 1 50 1.375 6.25 
1 1 100 1.375 12.5 
1 1 200 1.375 25.0 
1 1 400 1.375 50.0 























の典型的な場合について、9ヶ所のxイ立置、すなわちx=25，50， 75， 125， 225， 
250， 275mmの位置で、y方向に移動させて温度分布を測定した。
7. 3 結果と考察


















つぎに c=Ommまたはc=2mm (c/d=Oまたは0.25)とすると 、円柱のヒ ッチが
適切に選ばれている場合には、単円柱の場合に比べてはるかに良い熱伝達の促
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たとえば図7-5の(b)'"-' ( e)において第 2段の円柱の下流域の熱伝達率のピーク
値を互いに比較してみると、その値は円柱ピッチが小さくなると次第に低下す
る。 ピッチが小さい場合に伝熱促進のレベルの低下が生じることは第 3段以
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続いて第 6章では 2万向の速度と温度の|汗l時測定が可能なフローブを)~J し\て、





























































































































の干渉の様子を捉える目的では、 P1 V (粒子画像速度測定法)などの利用を
試みることも今後の課題であると考える。
153 
-運動量j早さを長さスケールとしたレイノノレズ数 (U (1 Iν) 
'主!験シリー ズ。So，S 1， S2， S3は)1凶に円柱なし、 11-1柱あり H=6mm，









































































A :伝熱面積 m2 
A， B : Kingの式の定数 y2/(m1s)O.s， y2 
AJ， A2， B" B2 狙度に関して拡張した Kingの式の定数
y2/(mJs)o.s， y2/((m1s)o.sK)， y2， y21K 




. IJ1Iと平板とのすきま m 
:細線の比熱 J/kgK (第 2章)
Cp .流体の定圧比熱 J/kgK 
d :円柱直径 m 
d :細線の直径 m 
Fx 伝熱促進パラメータ. 
.fc :カットオフ周波数 S-l 
H 円柱挿入高さ m 
Hp 抵抗線の応答関数におけるプラトー値
H :ホーノレ寸法パラ メータ
h :熱伝達率 W/m2K 
hx .局所熱伝達率 W/m2K 
1 :電流 A 
1 :条件っき平均を求める際の指標関数

























































































A' : Aの変動強さ (rms値)
[A] : Aの短時間平均
<A> :Aのアンサンプノレ平均
var(A) : Aのバリアンス
A 
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